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ПРО ВПЛИВ СПОСОБІВ ДЕФАЗИФІКАЦІЇ НА РЕЗУЛЬТАТИ 
РОЗВ'ЯЗАННЯ НЕЧІТКОЇ ЗАДАЧІ КОМІВОЯЖЕРА 


Анотація. У статті досліджується підхід до використання нечітких чисел і методу динамічного 
програмування для пошуку розв'язків задачі комівояжера з урахуванням нечіткого представлення часу в 
реальних умовах руху, що дозволяє сформулювати нечітку оптимізаційну задачу для знаходження найкращого 
значення цільової функції, яка визначається величиною необхідного для подорожі між містами часу. Задача 
комівояжера (ігауейпє заїезтап ргобіет, Т5Р) -- це класична задача комбінаторної оптимізації, яка передбачає 
пошук найкоротшого або найбільш швидкого маршруту на множині міст. Для формалізації невизначеності та 
неточності вхідних даних, пов'язаної з впливом суб'єктивності в оцінках тривалості необхідних для переміщення 
проміжків часу, використовуються нечіткі числа. Для оперування з нечіткими числами запропоноване їх 
перетворення до спеціального вигляду, формалізація отриманих нечітких результатів у чітке подання 
проводиться на основі методу центру тяжіння (Соб). Проведено порівняння результатів, отриманих на основі 
вирішення чіткої задачі комівояжера на основі дефазифікованих часових відстаней та дефазифікації розв'язку 
нечіткої задачі комівояжеру. Отримано результати, які підтвердили залежність розв'язку від способу 
дефазифікації. Розроблено програму, яка використовувалася для порівняння результатів задачі комівояжера з 
використанням чітких і нечітких чисел на основі динамічного методу. Зроблено висновок, який свідчить, що 
використання трапецієвидних нечітких чисел з методом динамічного програмування приводить до покращення 
результатів задачі порівняно з використанням чітких чисел на основі дефазифікації нечітких відстаней. Наведено 
способи впровадження та проаналізовано проблемні області застосування результатів обчислень, що демонструє 
конструктивність запропонованого підходу для дослідження реальних процесів. 


Ключові слова: задача комівояжера, нечіткі числа, метод динамічного програмування, дефазифікація, 
нечітке представлення часу, неточність, невизначеність. 
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АВОДСТ рЕЕО7/1КІСАТІОМ МЕТНОРЗ ІХКІСЕХСЕ ОХ ЕС77У 
ТКВАУЕПХС 5АГЕ5МАХ РВОВІ. ЕМ'8 5ОГУПХС 


АБбігасі. Те агісіе іпуезіоате5 Фе арргоасі о изіпе їі77у пипабегзя апа Фе тейоай ої дДупатіс ргоєгатитіпе, 
го бла 80Гайопя (0 Бе ігамейпе 5аЇезтап ргобіета, соп5ідегіпя Ше Ги77у гергезепіацоп ої йте іп геа! (гауеї сопдаїйоп5. 
Тріє аПом/з Їог Рогпаціайпо а Гиггу орійтігацйоп ргобіет ї0 бпа їре Безі уаїе ої ре обіесйує Гипсйїоп, мрісі 15 
декегтіпед Бу Ше атошиї ої (те гедшігей (о гаує! Бебуееп сійез. Тре ігауейпо, 5аЇевтап ргобіет (ТУР) 15 а сіаз5іс 
ргобіега ої сотібіпаїогіа! орйтігайоп, умПпісі іпуоіме5є бпашпя, Бе 5Погіезі ог Га8(е5і гошіе атопе а 5ес ої сійез. Ки/г7у 
питбег5 аге цп5ед (о Їогтайе Бе ппсегіаїпсу апа ігаргесіяїоп ої іприї дака, аз5осіаїед мії Фе зибіеспуїсу іп е5птатеє 
ої Фе дигайоп ої песез8агу іауеі! іпіегуа!з. Бог орегайпє ул Гаггу питбег8, ШФеїг ігап5огтайоп їпіо а зресіаї Їогт 
15 ргорозей, апа Фе Гогтайтайоп ої ре обіаїпед Ги77у гезиіїв їпіо а сгієр герге5епіацоп 15 саттіед оп Базед оп Фе 
сепіег ої сгауйку (СоС) терой. А сотрагі5оп ої (Пе гезиії5 обіаїпед Базед оп 50Їуїпє (ре декегтіпізйс ігауейпе 
заїезтап ргобіет изіпе деїцагійед йте дїзіапсез апа Ше деїц7гійсацоп ої Ше 50Їийоп 10 Ше їш7гу памеппе, 5аїевтап 
ргобіега аз сопдисівд. Тре гезиії5 сопйгтед Ше Ферепдепсу ої Ше 501ийоп оп (Бе пейоа ої деГи/лійсацоп. А 
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ргоєгат у аз Фемеїоред Ша маз ц5ед (0 сотраге Ше гезиціів ої ре (гамейпе 5аїезтап ргобіет изіпє сгієр апа Ги/гу 
питбег5 Ба5ед оп Ше дупатіс теоа. А сопсіизіоп 15 дгамуп, іпаїсайпо Шаї Ше ц5е ої (гарегоїда! Ги7гу питрег8 мій 
Фе дупатіс ргосгаттіпя пефоа Ісадз (о ітргоуеа гезиіїя ої Ше ргобіегт сотрагеай (о ипзіпє сгі5р питбегз Ба5ей оп 
Фе деГиг/ійсайоп ої ї7гу дїзіапсез. Мефодз ої ітріетепіайоп апа ргобіетайс агеаз ої арріїсайоп ої Ше 
согаршанцоп гезиїв аге ргезепіед апа апаїугей, Фдетопз5ітайпя Ше соп5ігисйуепезя ої Ше ргорозей арргоасі Бог 5шауїпе 


теа! ргосе55е8. 


Кеуууогдз: ігауейпо з5аїезтап ргобіет, їи7гу пишрег58, дупатіс ргобгатлтіпє плефой, деїцогійсайоп, Ги/гу 


герге5епіайоп ої йте, іпаргесізіоп, ппсегіаїпгу. 


Вступ 

Проблеми сучасної логістики мають 
певні особливості, що призводять до труднощів 
у розв'язуванні різних логістич-них задач, 
частина з яких може бути вирішена завдяки 
роботі менеджерського відділу. Інші задачі 
потребують аналізу та оптимізації логістичних 


операцій, включаючи планування, 
координацію та контроль руху та зберігання 
товарів, послуг 1 інформації. Залучення 
математичних підходів для розв'язування 
логістичних | задач | набуває | широкого 
впровадження, конкретний зміст якого 


залежить від характеру проблеми та наявних 
даних. Іноді вдається знайти нетипові методики 
розв'язання відомих задач, однією з яких є 
задача комівояжера. 

Задачу  комівояжеру вперше було 
сформульовано ірландським математиком В. Р. 
Гамільтоном у ХІХ столітті, зміст якої полягає 
у необхідності скласти маршрут руху в рамках 
заданої сукупності зв'язаних між собою 
пунктів (міст), що утворюють транспортну 
мережу конкретного регіону. Комівояжеру 
необхідно скласти маршрут, за яким він має 
відвідати усі міста мережі з урахуванням 
умови, щоб відстань, яку потрібно подолати, 
або час подолання були мінімальними. 
Особливістю задачі є те, що маршрут повинен 
містити усі пункти, що прописані у задачі, 
причому, кожен з пунктів потрібно відвідати не 
більше одного разу. 

Задача комівояжера (ЗК) є класичною 
проблемою комбінаторної оптимізації. Мета 
задачі - знаходження найбільш оптимального за 
довжиною або тривалістю маршруту при 
однократному відвідуванні комівояжером усіх 
міст деякої сукупності за умови початку з 
заданого міста та повернення до нього ж. 
Задача комівояжеру належить до класу МР- 


складних проблем. У теорії складності 
алгоритмів | клас | МР  (ЖМоп-дегегтіпізіїс 
Роіупотіа|  їйте) включає всі завдання, 


вирішення яких може бути перевірено за 
поліноміальний час. Це означає, що якщо вже 
існує передбачуваний розв'язок задачі, то його 
правильність (чи неправильність) можна 
підтвердити за час, який  масштабується 
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поліноміально з розміром вхідних даних. МР- 
важка задача - це категорія задач, які мають 
щонайменше ту ж складність, як і завдання в 
класі МР. 

Для розв'язування задачі комівояжера 
можна пронумерувати міста цілими числами 
(1,23,...,п), тоді маршрут комівояжера буде 
описуватись циклічною перестановкою 
номерів міст, у якій усі номери різні. Будь-яка 
перестановка з номерів, яка подана у такому 
вигляді, представляє можливий розв'язок 
задачі, а отже, існує (п-1)! можливих шляхів для 
побудови його маршруту. Проблема 
комівояжера полягає в тому, щоб вибрати 
оптимальний з точки зору довжини або 
тривалості подорожі маршрут, який 
задовольняє деяким додатковим обмеженням. 

В реальному житті неможливо точно 
передбачити тривалість або вартість на 
переміщення між містами. Для врахування цієї 
особливості | можна використати поняття 
нечітких множин (чисел), які введено Л.Заде в 
роботі |1| і які дозволяють формалізувати 
неточності та невизначеності проблеми. За 
останні роки з'явилось багато робіт та 
досліджень на основі цієї методології та її 
застосування до розв'язування різних задач 
оптимізації, методів підтримки прийняття 
рішень тощо. У даному випадку за умови, що 
тривалість або вартість переїздів не є сталими і 
можуть бути описані за допомогою нечітких 
чисел, задача комівояжера формулюється як 
нечітка задача комівояжера (НЗК). 

Постановка оптимізаційної задачі 
комівояжера з нечіткими за своєю природою 
даними представляє собою одну із важливих 
нечітких задач оптимізації, вирішення яких 
наразі необхідно у процесах транспортування, 
забезпечення логістики, маршрутизації та 
розподілу даних з врахуванням небезпеки та 
невизначеності реальних ситуацій. У цій статті 
для вирішення НЗК запропоновано методику, 
що базується | на | використанні | схеми 
динамічного програмування. 

В реальних задачах величини тривалості 
або вартості подорожі між окремими пунктами 
транспортної мережі важко заздалегідь 
визначити, найчастіше | вони задаються 
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наближено з урахуванням суб'єктивних 
факторів | або | впливу зовнішніх умов, 
пов'язаних з оцінками часової тривалості або 
вартості переміщення за ділянками маршруту. 
Це призводить до необхідності врахування та 
формалізації невизначеності на основі різних 
методик. Одним з таких підходів, що може бути 
використаний у цьому випадку, базується на 
залученні формалізацій у вигляді нечітких 
чисел. 

У випадку НЗК нечіткі числа можуть 
використовуватися для опису цільової функції 
тривалості з або | довжини маршруту та 
додаткових обмежень, що дозволяє 
формалізувати неточність або суб'єктивність 
вхідних характеристик оптимізаційної задачі. 


Огляд літератури 

Застосування теорії нечітких множин, 
нечітких чисел для розв'язування прикладних 
задач оптимізації відображено у багатьох 
роботах (2-8). Серед публікацій, присвячених 
задачі комівояжера, потрібно відзначити 
роботу |21|, у якій запропоновано спосіб пошуку 
шляхів «розв'язання нечіткої задачі 
комівояжера з різними функціями належності». 
В роботі |3| запропоновано концепцію 
прийняття рішень у нечіткому середовищі. 
Робота (4| присвячена методам розв'язання 
задач нечіткого лінійного програмування з 
урахуванням декількох цільових функцій. З 
іншого боку, для розв'язування класичної 
задачі комівояжера, як комбінаторної задачі, 
запропоновано багато різних методів на основі 
жадібних та евристичних підходів, які 
дозволяють знаходити локальні оптимальні 
розв'язки (наприклад, (5,6|). Тому поєднання 
даних методик з можливістю використання 
нечітких чисел для врахування невизначеності 
в оптимізаційних задачах представляє як 
теоретичний, так і практичний інтерес. 

У даній статті пропонуються способи 
пошуку ефективних (локальних) розв'язків 
нечіткої задачі комівояжера для визначення 
найкоротшого за тривалістю маршруту на 
основі методу динамічного програмування. 


Загальні поняття нечітких множин та 
нечітких чисел 

Запропонована Л. Заде |1| теорія нечітких 
множин є одним з ефективних підходів до 
формалізації невизначеності. 


Означення 1. |9) Нечіткою множиною ЛД 
універсальної множини  Х, називається 


Ази 0 де 


сукупність пар 


66 


их Хо ол) - відображення множини Х в 
ол) і називається 


функцією належності нечіткої множини АД. 


одиничний відрізок 
Значення функції належності Шх (х) для 


хеХ називається 
Інтерпретацією 


елемента 
належності. 


ступенем 

ступеня 
належності //х (х) є суб'єктивна міра того, 
наскільки елемент Хх Є Х відповідає поняттю, 
зміст | якого | формалізується | нечіткою 
множиною Д. 


Означення 2.  Нечітка 
називається опуклою |9|, якщо 


(Ах (1-2)у)2 тіп(ду (х) ша (»)) 
для всіх х,уУЄ Х,Лє (0,1) ; 

Розглянемо | в якості універсальної 
множини Х множину дійсних чисел, тобто 
Хек. 

Означення 3. |9| Нечітка множина А 


множина  Д 


б 25 1 
визначена на множині дійсних чисел ЮК є 
нечітким числом, якщо виконуються наступні 
властивості: 


і. множина А опукла; 
ії. множина АД нормальна, тобто існує 


таке ХЄ К ,що их (х)е 1; 

їй. функція належності Ша (х) напів- 
неперервна зверху; 

іу. носій нечіткого числа 58ир р(А) з 


підмножиною універсальної множини К. 
Означення 4. |9| Нечітким  трапеціє- 


- 


подібним числом АД називається впорядкована 
четвірка дійсних чисел 
(аа, зазза,), я рес у рас 7 а о РИ 


для якої 


визначено функцію належності (х ) вигляду: 


х-а 
і ,якщоа «Ха, 
а,-а 
их (х)а І, якщоа, «Ха, (0) 
«ох 
2 з якщоаеАХхХа, 
аа 


Означення 5. Нечітким  прямокутно- 


трапецієподібним числом А будемо називати 
впорядковану трійку дійсних чисел 
(а, а, а; ) а за, 2 аз, для якої визначено 


функцію належності //х (х) вигляду: 
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ДІх) 


а 


м 
ПРА 


Рис. 1. Прямокутно-трапецієподібне нечітке число (з нульовим лівим розподілом) 


0, якщо ххаабохга, 


их (х) з І, якщоа «ХхХа, (2) 
Го п з 
3 7  ,якщод, ХХ Ха, 
аз- 4, 
Якщо до задання нечіткого числа 
застосувати підхід на основі гаусоподібного 


розподілу з відповідними характеристиками, то 
в узагальненому випадку  трапецієподібне 
нечітке число можна представити дещо в 
іншому вигляді: 


А- (аа, аа, ) з (аз ма раз В) з (т, ма, В), 0) 


де буде використовуватися середня точка 


а, наз ; 
те -7.о7 танапівширина плато 

аз а, зо 
уу а , а коефіцієнти йз-а,-а, та 
Р -ад-а, визначають лівий та правий 


розподіл нечіткого числа А - (аа, аг, а,) 
відповідно. За таким принципом прямокутно- 
трапецієподібне нечітке число можна 
представити з нульовим значенням лівого 
розподілу: 


А (а ара)є (аа, Б 8)- (п, у, В), «4 


агча а,-а 
де ті б. 2, ур 5 с фебоа», 


Означення б. Нечітким  прямокутно- 


трикутним числом | А будемо називати 
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впорядковану пару дійсних чисел (а за, ) 


а 2 4,, ор для о якої визначено функцію 


належності и Х (х ) вигляду: 


0, якщо ха абохга, 


«ТІхІе а. -хХ 
шк) 2 7 якщоа, ХХ Ха, 0) 
а,-а 
Зрозуміло, що  прямокутно-трикутне 


число є частинним випадком прямокутно- 
трапецієподібного нечіткого числа. Тому такі 
числа - аналогічно з можна представити у 
гаусоподібному вигляді з нульовим значенням 
лівого розподілу і нульовою шириною плато: 


А- (а, а,)- (а, В)- (а, В), (6) 
де фаза, - а. 
Такі нечіткі числа для скорочення надалі 
будемо називати нечіткими трикутними 


числами | з нульовим значенням лівого 
розподілу. 


Арифметичні операції 
кутно  -  трапецієподібними 
числами 

Для 
нечіткими 
виконання 
базуються 
вигляді. 


над  прямо- 
нечіткими 


оперування з наведеними вище 
числами визначимо правила 
арифметичних операції, що 
на їх поданні у гаусоподібному 
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А(х) 


ее 


а 


а, х 


Рис. 2. Прямокутно-трикутне нечітке число 


В якості середньої точки такого подання 
береться | звичайне  середньо-арифметичне 
значення границь плато, лівий та правий 


розподіли | обчислюються відповідно до 
правила решітки, за яким для довільних 
дійсних чисел а, покладемо 


ас тах (а, Б) та ас з тіп(а,Б). 


- (т(Х о т(В утах(м/. 


Остаточно маємо 


( 
-(н(Я) ні у паах(ніЯ 
Ах В -|т А)х т(В), мі. 
- т(Я)х т( В тах УА 
Аз-В : ми 
чні сімя 


Впорядкування прямокутно-трапе- 
цієподібних нечітких чисел 

Для реалізації операцій порівняння та 
проведення ранжування нечітких чисел 
природньо використовувати спосіб на основі 


медіанного середнього з значення. Іншими 
словами, якщо для кожного 
А- (а, ба а) єЕ (в) визначити функцію 


ранжування У: (к)-з в з урахуванням 
величини медіанного середнього значення у 


вигляді У(А)- (ззе(2) 


довільних двох  трапецієподібних нечітких 
чисел А - (аа, а) та В - (рр, Б) маємо 


тоді для 


- 


можливі наступні варіанти порівняння: 
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б 


ум 


Тоді для довільних трапецієподібних 


А з (т(А)м(А) 8) | та 


нечітких чисел 
В- (т(В ) уВ ) 8,) можна визначити 
наступні операції додавання, віднімання, 


множення та ділення (які у загальному випадку 
позначимо символом ?): 


8) Во 8,) 


В)утах (до 


В тоді і лише тоді, якщо (2) » (В); 
тоді і лише тоді, якщо (2) « (В У; 
тоді і лише тоді, якщо (2) Ми (В Й 
Дефазифікація трапецієподібних 
нечітких чисел 

Дефазифікація представляє собою процес 
перетворення нечіткого результату до чіткого 
(числового) значення для наступного аналізу та 
порівняння. Це важливий крок у методиці 
застосування нечіткого підходу, особливо в 
задачах нечіткого управління та нечіткої 
бізнес-логіки, де потрібно перетворити нечіткі 
розв'язки на конкретні події або числові 
значення. Існують різні методики 


І55М 2710-1673 Агіййсіа! Паиейяепсе 2024 Хе 1 


дефазифікації, яких найбільш 
поширеними |7| є: 

е метод лівого, правого або середнього 
значення максимуму, який обирає ліве 
(мінімальне), праве (максимальне), або середнє 
значення ядра, в шмежах якого функція 
належності досягає максимуму; 

е метод центру тяжіння (Сепіег ої Стаміїу, 
СосС); 


е метод бісектора площі (Візесіог ої Агеа, 


серед 


Вод), який знаходить значення Х,, яке ділить 


площу під кривою функції належності на дві 
рівні частини. 

Для проведення порівняння результатів 
дослідження будемо використовувати методи 
центру тяжіння та метод бісектору площі. 

У методі центру тяжіння точка 
дефазифікації обчислюється як центр тяжіння 
нечіткої множини. Для дискретної множини 
формула виглядає так: 


Умбх)-х 


Соб'є б і (8) 


мб) 


де Х; - точки в просторі результату, а ц(х,) - 


ступінь належності кожної точки. У випадку 
неперервного розподілу формула має вигляд: 


Г. х-ш(хМх з 
Гак 


Наприклад, для трикутного нечіткого 
числа з нульовим лівим розподілом (6), точка 
дефазифікації дорівнює 


Сос(Я)- ба Дак, 


В методі бісектора площі шукається 
точка Х, така, що площа під кривою функції 
належності зліва від Х, дорівнює половині 


загальної площі під усією функцією. Формула 
для визначення цієї точки |10)1: 


ЇВ цхах Ми 5 (й ах (9) 


Для нечіткого трикутного числа ДА з 
нульовим лівим розподілом (6), точка Х, 


становить 


а, - 2 (а, Р (2 г і) 4, 


Нескладно перевірити, що для нечіткого 


трикутного числа | А з нульовим лівим 
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розподілом операція дефазифікації «ей! (:) при 
використанні описаних методів є адитивною: 
аев (Я - 8)- аск (Х)--аен(В) | (10) 
Для нечіткого трапецієподібного числа 


А з нульовим лівим розподілом властивість 
адитивності (10) в загальному випадку не 
справджується. 


Математичне формулювання нечіткої 
задачі комівояжера 

Традиційні проблеми розв'язання задач 
оптимізації суттєво ускладнюються у випадку 
врахування неточних параметрів, що обмежує 
можливість застосування відомих підходів до 
вирішення задачі. Необхідність у знаходженні 
оптимальних розв'язків, важливість 
ефективного розв'язання задачі комівояжера в 
умовах | невизначеності | та | неточності 
спонукають до пошуку різних методів та 
алгоритмів вирішення розглянутої проблеми. 

Конкретизуємо зміст нечіткої задачі 
комівояжера. В якості цільової функції НЗК 
розглянемо критерій тривалості маршруту. За 
умови врахування нечітко заданої формалізації 
часу переміщень між окремими пунктами 
мережі міст отримуємо проблему пошуку 
найшвидшого маршруту для задачі 
комівояжера. 

У (цьому випадку необхідно знайти 
циклічну перестановку номерів міст, що має 
відвідати комівояжер, відповідно до якої 
затрати часу будуть мінімальні за умови, що 
кожен з пунктів потрібно відвідати не більше 
одного разу і повернутись до вихідної точки. 
Математичне формулювання нечіткої задачі 
комівояжера можна записати так: потрібно 
мінімізувати цільову функцію 


УМ оо 


аг 
де часові витрати на переміщення між 
пунктами задаються у вигляді матриці Т з 
елементами | у вигляді  трапецієподібних 
нечітких чисел, можливі шляхи з'єднання між 
містами подаються матрицею Х за умов 
виконання обмежень: 


Ух - 1 для всіх () 2 12,гап), 


ізі 
п 
р з длявсіх (і Еа у Рол о 
уч 
та х;; «0 або 1 длявсіх і, ) - 1,2,..,п. 


Для програмної реалізації у матриці Т 


елементи Її, необхідно задати великими 
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додатними числами для того, щоб отримати у 
розв'язку Х, - 0 длявсіх і - 1,2,....,п. 

Однією з реалізацій методу динамічного 
програмування | для | розв'язання | задачі 
комівояжера є алгоритм Хелда-Карпа 11), для 
якого відомо, що він має часову складність 
О(пг2") і просторову складність О(пом), що 
робить його значно швидше повного перебору, 
особливо на відносно невеликих наборах 
вхідних даних. 

Для формалізації підходу для розв'язання 
задачі комівояжера на множині міст в мережі 
визначимо граф С(5,Е), де 5 - множина 
вершин (вузлів), Е - множина ребер. 

Через С (5 ,і) позначимо тривалість 
найкоротшого маршруту комівояжера, який 
починається і закінчується в місті і за умови 
відвідування / кожного міста в поточній 


підмножині 5 множини вузлів 5 рівно один 
раз, 5 С 5. Тоді величину С (5 ,і) можна 
обчислити за такою формулою: 


С(5,і)з тоіп (С(5 Мі Дчту), (12) 
/є5У, / кі 


де 5 - підмножина всіх міст, крім деякого 
початкового, яке визначає стан задачі, і та ) - 


номера міст в множині 5, Із тривалість часу 
проїзду від міста і до міста ), С(5 Мі, 5) - 
тривалість найкоротшого шляху, 


комівояжер відвідує всі міста в 5 , за винятком 
міста і, починаючи і закінчуючи у місті /. 


за ЯКИМ 


Як і у випадку розв'язування чіткої задачі 
комівояжера для нечіткого варіанта, даний 
підхід о реалізується на | основі побудови 
просторового дерева станів, що містить усі 
можливі шляхи. 


Далі розглянемо чисельні приклади. Для початку розглянемо задачу. 


Рис. 3. Приклад чіткої задачі комівояжера 


Для даної задачі оптимальним розв'язком 
є маршрут 


1-ь2-56-510-5 11-58 -5 5-5 13) 
»9-5/-54-53-» 1 і 


для якого величина мінімального шляху 
становить 156 одиниць. 

Введемо нечіткість кожного шляху між 
містами за правилами 
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із - (Чу Фу '19-06ч (ін Л701, 
чи 14) 
45 18-15 (іч 7). 075) 
де і,) - номера міст, а; - чітко задана 


тривалість переміщення. Внесення подібної 
нечіткості відповідає порівнянню нечітких 
чисел за методом лівого максимуму (оскільки 
це значення залишається рівним значенню для 
чіткої задачі). Тоді нечіткі значення тривалості 
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переїзду між містами будуть визначатися 
величинами, наведени-ми у табл.1. 

Якщо знайти найкраще значення 
нечіткої тривалості загальної подорожі, то вона 
буде визначатися (для всіх методів) нечітким 
числом: 


У У бу - (156253.8.396.30), 


і-ї узі 
СоС «245.530 


а, - 246.921. Даний результат досягається на 


для якої, відповідно, та 


основі обрання послідовності подорожі у 
вигляді (13), який був отриманий для чіткої 
задачі комівояжеру. 

В інший спосіб, якщо кожну відстань 
дефазифікувати ї і 4 вирішити задачу для 
відстаней, наведених в колонках СоС таа, в 
таблиці 1, то для методу СоС мінімальна 


тривалість буде становити У боб - 245.649 


і досягатись на послідовності 


1-53-54-57-59-55-58-з 
11-510-56 -52-3 1 


Для методу бісектора площі шлях не 
зміниться, але загальна мінімальна триваліть 
буде дорівнювати 


У а, 5 247.125. 


Таким чином, можна зробити висновок, 
що при внесенні нечіткості до чіткої задачі 
комівояжера, оптимальний маршрут у задачі 
може змінитись. Подібна ситуація (змінений 
шлях в дефазифікованій нечіткій задачі за 
методом порівняння 
СОС ) спостерігається і у випадку, якщо внести 
менші величини у діапазони  нечіткості, 
наприклад, 


ї, з (4,4, :12-06ч (ін /) 0.1, 
аг 141.5 (ік ))- 0.75). 


(15) 


Таблиця 1. Нечіткі значення тривалості переміщення між містами мережі 


і 1 а, а, | СоС а, 

1 2 12 18.9 | 25.35 | 17.2337 | 17.9103 
1 3 13 20.5 | 27.90 | 18.3037 | 19.4807 
1 4 14 22.1 | 30.45 | 20.3742 | 21.0508 
1 8 18 28.5 | 40.65 | 26.6586 | 27.3284 
1 10 13 19.7 | 31.35 | 19.1806 | 19.2160 
1 11 14 22.8 | 35.10 | 22.0797 | 22.1915 
2. 5 15 23.8 | 33.75 | 22.1870 | 22.7852 
2 6 16 25.4 | 36.30 | 23.7584 | 24.3543 
3 4 13 20.8 | 30.15 | 19.5295 | 19.9751 
3 6 15 24,0 | 35.25 | 22.6731 | 23.1125 
4 6 16 25,6 | 37.80 | 24.2450 | 24.6810 
4 7 17 21, | 40.35 | 25.8170 | 26.2495 
9 8 18 28,9 | 43.65 | 27.6335 | 27.9799 
5) 9 19 30,5 | 46.20 | 29.2058 | 29.5481 
6 8 16 26,0 | 40.80 | 25.2245 | 25.3214 
6 10 10 17,2 | 31.50 | 17.7688 | 17.1875 
7 9 17 211 | 44.10 | 27.0429 | 27.0556 
7 10 20 32.3 | 50.25 | 31.2685 | 31.4386 
8 11 11 19.0 | 35.55 | 19.8387 | 19.1381 
9 11 20 32.6 | 52.50 | 32.0067 | 31.9191 
10 11 10 177 | 35.25 | 19.0165 | 18.246 

Висновки тривалості необхідних для переміщення між 
У статті | наведено | результати окремими містами проміжків часу, 


дослідження щодо використання нечітких 
чисел і методу динамічного програмування для 
пошуку розв'язків задачі комівояжера з 
урахуванням нечіткого представлення часу в 
реальних умовах руху. Для формалізації 
невизначеності та неточності вхідних даних, 
пов'язаних з впливом суб'єктивно-сті в оцінках 
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використовуються нечіткі числа. Проведення 
розрахунків з нечіткими числами здійснюється 
на основі їх перетворення до спеціального 
вигляду, а для подання отриманих нечітких 
результатів у чіткому вигляді використано 
метод центра тяжіння (СОС) 1 бісектора площі, 
обмеженої кривою функції належності. 
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Проведено порівняння результатів, отриманих 
на основі вирішення чіткої задачі комівояжера 
на основі дефазифікованих часових відстаней 
та дефазифікації розв'язку нечіткої задачі 
комівояжеру. Отримано результати, які 
підтвердили залежність розв'язку від способу 
дефазифікації. | Зроблено | висновок про 
доцільність використання трапеціє-подібних 
нечітких чисел при розв'язанні нечіткої задачі 
комівояжера | за | допомогою алгоритму 
динамічного програмування, що дозволило 
отримати кращі результати оптимізації 
маршруту порівняно з використанням чітких 
чисел на основі дефазифікації нечітко заданих 
відстаней. Наведено практичні приклади 
застосування результатів дослідження, 
зазначено конструктивність запропонованого 
підходу для вивчення реальних прикладних 
процесів. 
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